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PROCEDE DE FABRICATION DTJN MOULE ET MOULE OBTENU 

L'invention conceme iin precede de fabrication d'lm moule. Dans 
toute la suite, le terme "moulage" designe Taction de fabriquer im objet a Taide d'un 
5 moule. Lorsqu*aucune confusion avec la prec6dente definition n'est possible, le terme 
"moulage" peut egalement 8tre employe pour d6signer Taction de fabriquer un moule a 
partir dune piece dite modele. Les termes "materiau(x) de moulage" designent le(s) 
materiau(x) utilise(s) pour fabriquer le moule ; les termes "materiau(x) a mouler" 
ddsignent le(s) niat6riau(x) utilise(s) pour fabriquer les objets moulds k Taide du moule. 

10 Les precedes connus de fabrication de moule different k la fois 

par les materiaux de moulage qu'ils emploient, les diverses etapes de realisation du 
moule, la forme du moule obtenu et son mode d'utilisation. Le choix d'un procede 
parmi les autres est effectu6 en fonction de la complexit6 de la forme a reproduire, du 
nombre d'objets a realiser avec le moule, du(des) mat6riau(x) k mouler... 

15 Parmi les proced6s de fabrication de moule connus, qui 

permettent d'obtenir des monies adaptes a la realisation d'objets en platre, ciment, 
resine ou autre matiere thermodurcissable, mousse expansee, etc., on peut citer : 

-le moulage en bateau, consistant k r6aliser un cof&age k 
Tinterieur duquel on place et on fixe le modele, remplir le coffrage avec le materiau de 

20 moulage, choisi parmi le platre, les 61astom&:es silicones et Talginate selon la forme du 
modele, puis d6mouler le modele. Le moule peut etre realise en une seule partie puis 
6ventuellement decoupe, ou realiser en deux parties ou plus. Un tel proc6d6 est certes 
relativement simple, mais presente un temps d'execution souvent long en raison du 
temps-necessaire au sechage ou au durcissement du materiau de moulage, 

25 - le moulage au trempe, consistant a immerger le modele dans im 

materiau de moulage liquide pendant la phase de durcissement de celui-ci, repeter 
Toperation jusqu'a ce que se depose une gangue sur le modele, attendre le sechage 
complet de la gangue, la detacher du modele. Le mat6riau de moulage est choisi parmi 
la-cire, le latex ou autre mat6riau thermodurcissable adapte. Un tel proced6-trouve-ses 
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limites dans le nombre de manipulations qu'il n6cessite et le temps de durcissement du 
mat6riau de moulage ; 

- le moulage par estampage, consistant a appliquer un materiau de 
moulage sur la surface du modele, a presser le materiau de moulage contre le modele 
ou inversement en vue de rdaliser une empreinte, puis a decoUer le modele. On utilise 
pour ce faire des bandes platrees ou xm materiau de moulage pateux, choisi parmi le 
platre et le mastic en vue d'obtenir un moule rigide, ou encore im materiau gelatineux 
choisi parmi le latex, les elastomeres de silicone et Talginate en vue d'obtenir un moule 
souple, en une ou plusieurs parties, que Ton recouvre d'une chape rigide de maintien en 
piatre ou bandes platr6es eventuellement fractionnee pour permettre le d6moulage. On 
peut egalement utiliser un materiau k stratifier, et appliquer par exemple, sur la surface 
du modele, des morceaux de toile de verre que Ton impregne de resine polyester. La 
encore, les operations sont nombreuses, de surcroit manuelles et pour la plupart 
impossibles automatiser, et les tenips de sechage ou de durcissement du materiau de 
moulage et/ou du mat6riau de chape p6nalisent la productivity du procede ; 

-le moulage par coulee sous chape, consistant a proteger le 
modele d*un film isolant (en papier aluminium par exemple), le recouvrir d'une couche 
uniforme d'un materiau pateux tel que la plastiline ou Targile, estamper une chape en 
platre au moyen du modele ainsi reconvert, d6coller ladite chape aprfes la prise du piatre 
et la percer de quelques trous de coulte, retirer le materiau pateux et le film isolant du 
modele, replacer le mod^^le dans la chape de platre et refermer celle-ci de fagon etanche 
(a Texceptibn des trous de coulee), couler un elastomere de silicone dans la chape, qui 
prend place entre le module et la chape. Le moule peut etre realist en une ou plusieurs 
parties. Ce proc6de est a Tevidence particuliferement long et complexe. 

Par ailleurs, parmi les monies et proc6des de fabrication de moule 
connus utilises dans la fonderie (de tels moules sont destines a recevoir des alliages 
metalliques en fiision), on peut citer : 

-les moules en sable (grains de silice...) ou autre materiau 
rdfractaire non sfficeux (zurcon, chromite, olivine, bauxite). Un tel moule est construit 
en deux parties, correspondant chacune sensiblement k une moiti6 du modele, par 
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compression de sable dans un chSssis. Le sable est ainsi seire entre le chassis et le 
modMe, pms le modele est i:etir6. La cohesion du sable est assiu:6e par un liant, 
notamment choisi parmi Targile htimide, les gels de silice, les r6sines synth6tiques, les 
ciments..., ou par des liaisons de type ceramique que Ton cree a haute temperature. Ce 
5 pTOc6de, pourtant le plus repandu, presente de multiples inconvenients : 

• le moule en sable obtenu est detruit au d6moulage et ne sert done qu'une fois ; et le 
recyclage du sable est rendu difficile voir impossible par la presence des Hants, 

• la manipulation du sable est contraignante et dangereuse ; les poudres de silicate 
volatiles obligent a porter un masque, 

10 • les quantites de sable n^cessaires conditioiment Templacement de la fonderie (k 
proximity d'une sabliere), 

• le moule en sable etant froid, la solidification debute le long des parois du moule et 
doit se terminer dans les masselottes (volume de moulage supplementaire prevu pour 
que le volume de metal liquide coul6 soit superieur au volume de m6tal solide de la 

15 piece finie, en raison de la retractation du metal lors de sa solidification) ; le 
refroidissement des portions d'objet d'epaisseur importante est tres lent; 
inversement, le refiroidissement des portions d'objet de faible epaisseur est rapide et 
rend le remplissage difficile ; la vitesse de remplissage doit etre superieure k la 
Vitesse de solidification, 

20 • r6tat de surface du moule, et done de Tobjet moule dans un tel moule, est grossier ; 
des operations de finition (polissage par exemple) sur Tobjet ou le moule sont 
necessaires, 

« Tobjet moul6 presente une couture au niveau du plan de joint des deux parties du 
moule; 

,25 - les coquilles, formant un moule m^tallique en deux parties, 

resJisees a partir dun materiau de moulage choisi parmi les fontes, les alliages 
d'aluminium, les laitons, les cupro-aluminiums, les aciers, selon I'alliage metallique que 
«e,monleLe5tilestineJLxeceyoir_.et le precede d'introduction dudit alliage liquide dans le 
moule-(-aHiage-coule-par-gravite7 coule-sous basse-pression, coule-sous haute-pression, 
coule centrifuge). Les coquilles sont moulees dans un chassis contenant le modele et/ou 
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usinees aux foimes du modele. Contrairement au moule en sable, les coquilles sont 
reutilisables, pr6sentent ime bonne precision dimensionnelle et un bon 6tat de surface. 
En revanche, elles sont particulierement onereuses, et ne permettent pas, a Tinstar des 
monies en sable, de controler le refroidissement de Talliage en fusion qu'elles 
5 re9oivent; 

- le moulage k la cire perdue, consistant a r6aliser un modele 
destructible (par opposition aux modeles pennanents utilises dans les autres precedes 
precedenunent decrits) en cire par un precede de moulage classique, enrober le modele 
en cire d*un produit refractaire, apres durcissement du produit rejBractaire formant le 

10 moule, faire fondre la cire et I'extraire du moule, cuire celui-ci. Ce proc6de permet 
d'obtenir im moule de precision permettant de fabriquer des objets sans couture ni 
defaut de surface. En revanche, il est relativement complexe et couteux, oblige a 
fabriquer un modele par moule realise, et foumit un moule utilisable une seule fois 
puisque qu'il doit etre detruit pour liberer I'objet moule. 

15 A noter que, pour la realisation de barres metalliques de txhs 

grande longueur, il est ^galement coimu d'utiliser un moule en graphite, dit lingotiere, 
qui joue le role d*une filiere, dans laquelle I'alliage en fusion est coule en continue. Le 
graphite utilise pour la fabrication d'une telle lingotiere est un graphite artificiel, 
elabor6 a partir de matieres premieres carbonees telles que les noirs (de fum6e ou de 

20 p6trole), les cokes (metallurgiques ou de petrole), les graphites naturels, les graphites 
industriels (provenant de matidres electro-graphitees rebroyees) ; apres broyage, 
tamisage et s61ection, les matieres premieres pulv^rulentes sont melangees a des Hants 
tels que des goudrons, des brais, des resines phenoliques et furfuryliques ; les pates 
obtenues sont travaillees par meulage et trefilage, puis sont cuites et rebroydes puis 

25 rem61ang6es ; elles sont ensuite fil6es en rondins ou 6bauches creuses par extrusion ; 
les rondins ou ebauches sont ensuite cuit(e)s en vue d'obtenir la cokefaction du liant et 
Tagglomeration de la matiere carbonee de base, puis graphite(e)s par chauffage a plus 
de 2000°C. A noter que les rondins ou ebauches subissent un retrait important lors de la 
cuisson et pr6sentent une surface. crofltee~qui n6cessiteJun uisinage ulterieur. En vue de 

30 sa protection contre Toxydation et la corrosion, la surface de la lingotiere ainsi obtenue 
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est gen6ralement recouverte d'un dep6t de pyrocarbone (obtenu par pyrolyse d'un 
hydrocarbure tel que le methane, k une temperature comprise entre 800 et 2000*^C) ou 
d'une feuille de graphite souple coimue sous le nom de Papyex® (obtenue par laminage 
de paillettes de graphite naturel expanse). La fabrication d*un moule de type lingotiere 
5 est a r6vidence particulierement complexe, contraignante et couteuse. 

L'invention vise k pallier ces inconvenients en proposant ml 
procede de fabrication de moule particulierement simple, tapide et peu couteux. 

L'invention vise notamment a proposer un procede de fabrication 
de moule extr&nement rapide, presentant un nombre considerablement restreint 
10 d'operations qui de surcroit peuvent 6ventuellement §tre automatis6es sans utiliser de 
machines specifiques complexes ou onereuses, 

Un autre objectif de Tinvention est de foumir un procede de 
fabrication de moule permettant d'obtenir, sans surfa9age specifique (usinage de 
fiboition, polissage, dep6t d'un revetement de finition.,.), im moule de grande precision 
15 dimensionnelle et d'6tat de surface excellent. L'invention vise egalement k foumir un 
moule permettant de r6aliser des objets moulds d6pourvus de couture. 

De fafon gdnerale, Tinvention vise egalement a proposer un 
procede depourvu d'op6ration d'usinage et d'operation de finition du moule. 

Un autre objectif de l'invention est de proposer un proced6 
20 permettant d'obtenir, sans traitement de surface sp6cifique (traitement chimique ou 
electrochimique, revetement de protection...), un moule resistant a la corrosion et a 
I'oxydation. 

Un autre objectif de l'invention est de proposer un procede 
pouvant-utiliser un modele permanent, susceptible d'etre employ^ pour la fabrication de 
25 niusieurs monies identiques. 

Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede de 
fabrication de moule permettant d'obtenir un moule refractaire, adapte au domaine de la 
fonderie. Dans une version pr6feree, l'invention vise k foumir un moule de fonderie 
dans-lequeMa4emp6rature-de Talliage en-fusion pent etre controlee. 
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Un autre objectif de Vinventioii, est de proposer im pToced6 de 
fabrication de moule qui permette d'obteuir un moule pouvant etre utilise plusieurs fois, 
at notanunent un tres grand nombre de fois, sans d6terioration notable de son etat de 
surface, y compris lorsque le materiau a mouler est corrosif et/ou porte a tres haute 
5 temperature (alliage en fusion par exemple). 

Un autre objectif de Vinvention est de proposer un proc6de de 
fabrication de moule simple k mettre en oeuvre et sans risque majeur pour ITiomme. En 
particulier, le precede propos6 n'oblige a aucune precaution particuliere (telle que le 
port d'un masque ou d*une combinaison specifique) pour sa mise en oeuvre. 
10 Un autre objectif de I'invention est de foumir un moule 

recyclable. 

Dans xme premiere version, Vinvention conceme un procede de 
fabrication d'un moule pour le moulage dobjets en un materiau dit mat6riau a mouler, 
dans lequel on utilise un module des objets k mouler et on recouvre le modele d*un 

IS materiau, dit materiau de moulage, caracterise en ce qu*on utilise, a titre de materiau de 
moulage, du graphite expaQs6, on recouvre le modele de graphite expanse en formant 
une epaisseur continue de graphite expanse ou plusieurs epaisseurs separees de graphite 
expanse reparties sur le modele, puis on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite 
expanse centre le modele de fa9on k obtenir, pour chaque 6paisseur, un bloc de graphite 

20 consolide et impermeable au materiau k mouler. 

On pent distinguer les modules dits modeles fermes, dont la 
surface exterietire a imprimer est une surface fermee, des modeles dits modeles ouverts, 
dont la surface a imprimer est une surface ouverte. En dautres termes, un modele ferme 
est un objet que Ton soidmite reproduire en totaKte, sous toutes ses faces, tandis qu'un 

25 modele ouvert est une partie d'un objet, telle qu'une face ou un cote (le reste de Tobjet 
n'etant pas a mouler). Dans le cas d'un modele ouvert, il est souvent plus simple de ne 
former qu'une seule epaisseur de graphite expanse. Dans le cas dun modele ferme, si 
Ton forme une seule epaisseur continue de graphite expanse, celle-ci enveloppe de 
toute part le modfele. II convient alors,-soit-de-decouper le-bloc consoUde obtenu en vue 

30 de retirer le modfele, si ce dermer est un modele permanent, soit de detruire le modele 
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(par fusion ou reaction chimique), si ce dernier est un moddle destructible (en cire ou 
en polj^tyrfene par exemple). En variante, on forme une pluralite d'epaisseurs de 
graphite expanse autoiir du modele ; on peut, en particulier, former une premiere 
epaisseur d'un cote du modele et une seconde epaisseur de Tautre cote du modele de 
5 fa9on a envelopper completement le modele, en vue dobtenir un moule en deux parties 
(c'est-a-dire en deux blocs), II n'est pas exclu, en variante, de former plus de deux 
epaisseurs autour du modMe. Le nombre d'epaisseurs est notamment choisi en fonction 
de la complexite de la forme a mouler (c'est-a-dire du modele). A noter que deux 
6paisseurs adjacentes sont separees par une feuille de separation par exemple, de 
10 preference plane et rigide pour obtenir une surface de joint plane. 



fabrication d*un moule pour le moulage d'objets en un materiau dit materiau h mouler, 
dans lequel on utilise im modele des objets a mouler et on recouvre le modele d*xm 
materiau, dit materiau de moulage, caracterise en ce qu'on utilise, a titre de materiau de 

15 moulage, du graphite expans6, on utilise au moins une Epaisseur, dite epaisseur pre- 
consolidee, formee de graphite expans6 recomprime selon au moins une direction de 
fa9on a presenter une densite comprise entre 30 et 50 kg/m^, on dispose la(les) 
epaisseur(s) pre-consolidee(s) sur le modele, puis on comprime la(les)dite(s) 
epaisseur(s) pre-consolidee(s) centre le modele, de fa9on a venir recouvrir le modele et 

20 k obtenir, pour chaque 6paisseur, un bloc de graphite consolide et impermeable au 
materiau k mouler. 



expanse n'est pas directement dispose (sous forme expansee) sur le modele, mais est 
foumi- sous forme d'6paisseurs prefabriqu6es, en graphite e>qpanse faiblement 
25 recomprim6, qui peuvent etre manipul6es -puisqu'elles sont consolidSes- mais sont 
encore malleables sous une faible pression. 



utiliser du graphite expans6 comme mat6riau de moulage et k presser contre un modele 



30 consolidee (graphite expans6 faiblement recomprim6), et d'autre part, si plusieurs 



Dans une deuxidme version, I'invention conceme un proc6d6 de 



En d'autre termes, dans cette deuxieme version, le graphite 



Dans ses deux versions, Tinvention consiste done, d'une part a 




forme-^core-expansee (non cohfisive) oiusous-\me-forme-pr6- 
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epaisseurs de graphite (expanse ou pr6-consoUd6es) sont fonn6es, k comprimer 
simultanement lesdites dpaisseurs autour du modele. L'invention propose notamment un 
proc6de de fabrication d'un moule en deux parties ou plus, dans lequel toutes les parties 
du moule sont realis6es en m6me temps par des operations communes (les epaisseurs 
6tant comprim6es ensemble). 

La sinq)licit6 des proc6d6s selon l'invention contraste avec les 
techniques ant6rieures connues rappel6es en introduction. Ces proc6d6s suiprennent 
aussi par leur rapidite d'ex6cution : une simple compression instantanee de la(des) 
epaisseur(s) de graphite expans6 ou pre-consolid6e(s) suffit k fonner le moule ; le 
module peut immediatement 6tre retir6, sans qu'il ne soit n6cessaire d'attendre le 
s6chage ou le durcissementou la cuisson du mat^riau de moulage comme tel est le cas 
dans les techniques ant6rieures. Outre leur simplicit6 et leur rapidite d'execution, les 
precedes selon l'invention presentent de multiples avantages : 

-ils of&ent la possibility de r6aliser des monies aux formes 

complexes, 

- le moule obtenu presente une pr6cision dimensionnelle et un 
6tat de surface excellents, qui permettent de s'affranchir des operations usuelles de 
finition (usinage, polissage...) ; les objets moulds k I'aide d'un tel moule sont d6pourvus 
de couture, 

-le ddmoulage des objets moul6s k I'aide d'un tel moule est 
facility par le caractere lubrifiant du graphite expanse recomprime, 

-le moule obtenu presente un comportement mecanique 
(rigidity...), chimique (resistance k la corrosion et a Toxydation...) et thennique 
(r6fractaire, faible variation dmiensiomi elle face a d'importantes variations 
thermiques...) int6ressant, qui autorise son utilisation de nombreuses fois et lui confbre 
une longue duree de vie. Un tel moule conserve notamment un bon etat de surface en 
d6pit d'une utilisation intensive dans un environnement theimique (temperature elev6e 
du materiau a mouler, fortes variations de temperature entre les pyriodes_jdeL_non. 
utilisation et les cqjerations de coulte du materiau k mouler...) et chimique (corrosion, 
oxydation...) souvent agressif. 
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- il n'est pas n^cessaire de realiser un ch&sis pour le moule, 
la(les) 6paisseur(s) de graphite expanse on pre-consolidee(s) pouvant Stre comprimee(s) 
directement entre le modfele et le ou les plateau(x) d'lme presse, 

- le precede est sans danger, le graphite expanse n'etant ni toxique 

5 ni dangereux, 

- le modele utilis6 pent Stre permanent, ce qui permet de realiser 
une pluralite de moule a partir d'un meme modele, 

- le moule obtenu est ais6ment recyclable ; il suffit d'exfolier de 
nouveau le graphite du(des) bloc(s) consolide(s), au moyen d'une solution 

10 d'intercalation. 

A noter qu'on utilise de pr6f6rence, k titre de graphite expanse, un 
graphite naturel expans6, 6yentuellement broy6 (mais de pr6f§rence tel qu'obtenu apres 
exfoliation). 

Avantagensement et selon Tinvention, on comprime la(les) 
15 epaisseur(s) de graphite expans6 ou pre-consolid6e(s) de fa9on k obtenir un(des) bloc(s) 
consolid6(s) ayant ime density sup6rieure k 40 kg/w? dans le cas d'un moule destine k 
des applications basse temperature (materiau a mouler du type platre, elastomere, 
plastique), et de preference superieure a 100 kg/m^ dans le cas d'un moule destine a des 
applications haute temperature (moule de fonderie, materiau a mouler du type alliage en 
20 fusion). Une densite superieure k 100 kg/m^ confere en effet une excellente diffiisivit6 
thermique au(x) bloc(s) consolide(s) de graphite, qui permet de reguler la temperature 
du moule et done la vitesse de refroidissement du materiau k mouler. En tout etat de 
causerune-densite-supdrieure a 40 kg/m^ garantit une parfaite impermeabilite du moule 
Yis-a--vis-des-materiaux a mouler les plus fins et les plus liquides, et un etat de surface 
25 da moule particulidrement fin. 

On comprime la(ies) 6paisseur(s) de graphite e3q>ans6 ou pre- 
^consolidee(s) selon " plusicurs directions, et notamment selon trois directions 
orthogonales. En variante, on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expans6 oupre- 
consolidee(s) selon une unique direction. 
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Le choix entre ces deux mises en oeuvre depend, d'une part de la 
forme du modele, et d'autre part, des propri6tes thermiques (conductivity, diffusivit6 
thermique..,) souhaitees pour le moule en graphite. Une compression multiaxiale (selon 
plusieurs directions) est preferee dans le cas dim modele de forme complexe voire 
torturee, pour garantir un parfait moulage du modele. Une compression uniaxiale (selon 
ime unique direction) conduit a Tobtention de bloc(s) consolide(s) de graphite 
fortement anisotrope(s) (les proprietes, thermiques ou autres, obtenues selon la 
direction "c" de compression different de celles obtenues selon toute direction "a" 
orthogonale a la direction "c"), tandis qu'une compression selon toutes les directions 
(resultat obtenu, par exemple, en comprimant selon trois directions orfhogonales) 
conduit a I'obtention de bloc(s) consolide(s) de graphite faiblement anisotrope(s). En 
faisant varier les contraintes de compression appliquees selon chaque direction sur 
chaque epaisseur de graphite expanse ou pr6-consolidee, on pent ajuster et controler les 
proprietes, notamment thermiques et m6caniques, du moule obtenu. 

On soumet, de preference, la(les) 6paisseur(s) de graphite 
expanse ou pre-consolidee(s) k une unique op&ration de compression selon chaque 
direction. En d'autres termes, on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou 
pre-consolidee(s) une seul fois selon chaque direction. 

Avantageusement et selon Tinvention, on soimiet la(les) 
epaisseur(s) de graphite e>qpanse ou pr6-consolidee(s) a ime unique operation de 
compression, que cette(ces) epaisseur(s) soi(en)t comprimee(s) selon une unique 
direction ou selon plusieurs directions simultanement. Dans la premiere version de 
rinvention (cas ou le graphite expanse est directement dispose sur le modele), le 
moulage du modMe selon Tinvention est done reduit a deux seules 6tapes : formation 
d'une (ou plusieurs) 6paisseur(s) de graphite autour du module puis compression. 

En variante, on soumet la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou 
pre-consolidee(s), selon au moins une direction, a une pluralite d'operations distinctes 
de compression. Cette mise en oeuvre pent etre avantageuse dans la premifere version 
de rinvention. En efIet,--on effect ue-par exemple, selon cette direction, mie premi&re 
compression adapt6e pour consolider la(les) epaisseur(s) de graphite expanse en vue de 
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pennettre sa(leiir) manipulation, et, ult^rienrement, ime deuxieme compression adapt6e 
pour conferer une densite souhaitee au(x) bloc(s) consolid6(s). 

Avantageusement et selon l!invention, dans la premiere version 
de rinvention, on recouvre, au moins partiellement, au moins une epaisseur de graphite 
expans6 par une epaisseur de vermiculite expans6e, puis on comprime ensemble toutes 
les 6paisseurs formees de fa9on k obtenir, pour chaque epaisseur de vermiculite formee, 
un bloc, dit bloc mixte, de graphite/vermiculite consolide, c*est-a-dire un bloc 
comprenant une couche de vermiculite consolidee et une couche de graphite consolidee 
et par ailleurs impermeable au materiau a mouler. 

De fa9on similaire, dans la deuxieme version de Tinvention, on 
utilise au moins une epaisseur pr6-consolidee, dite 6paisseur mixte, formee k partir d'au 
moins deux couches superposees, une en graphite expanse et une autre en vermiculite 
expansee, comprimees ensemble selon au moins xme direction de telle sorte que le 
graphite pr6sente une densite comprise entre 30 et 50 kg/m^ et que la vermiculite soit 
consolidee. Chaque epaisseur pr6-consoUdee mixte utilis6e est disposee sur le module 
de telle sorte que sa couche de graphite soit orientee vers le modele. La compression 
d'une telle epaisseur pre-consolidee mixte contre le modele conduit k Tobtention d'lm 
bloc mixte tel que precedemment defini. II est possible d'utiliser, pour la fabrication 
dun meme moule, au moins une epaisseur pre-consoKd6e de graphite et au moins une 
6paisseur pre-consolidee mixte. 

Les inventeurs ont ainsi constat6, avec etonnement, qu'il 6tait 
possible de comprimer ensemble des couches superposees de graphite et de vermiculite 
-expanses, et rfobtenir, non seulement la consolidation de chaque couche, en depit des 
- drfferences- s tructiireH es («i t&rmo d'agencement cristallin, de granulometrie, de mode 
cOTSolidation...) et mecaniques (resistance a la compression, viscosit6...) du graphite 
et de la vermiculite, mais aussi une solidarisation desdites couches, Ce dernier rdsultat 
apparait surprenant, si Ton considere que le graphite se consoUde en premier et en une 
structure ordonnee lamellaire, dont les feuillets paralleles peuvent gUsser les uns par 
rapport aux autres et c onfiSrent au grap hite, recomprime un caractere lubrifiant, tandis 
que la consolidation de la vemiiculite n'intervient qu'aprds consolidation du graphite et 
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conduit k ime structure chaotique. On aurait done pu s'attendre a ce que la vermiculite, 
qui de surcroit pr6sente una granulometrie sup6rieure a celle du graphite, ne puisse pas 
venir s'ancrer a la surface lisse et glissante de la couche consolidee de graphite. Une 
solidarisation s'opere pourtant, et on constate a posteriori une legere imbrication des 
5 plans de graphite et des grains de vermiculite, a Finterface des couches consolidees. 

Selon Tiuvention, on obtient done un moule comprenant une 
portion "inteme" en graphite expans6 recomprime, destin6e a 6tre en contact avec le 
materiau a mouler, et une portion "exteme" en vermiculite expansee recomprimee, 
enveloppant au moins partiellement la portion de graphite. La vermiculite expansee 

10 recomprimee etant un txbs bon isolant thermique, la portion de vermiculite constitue 
une protection isolante qui s'av&re utile dans le cas d'un moule destine a recevoir un 
materiau a mouler porte a haute temperature. EUe permet en effet de pouvoir manipuler 
le moule au cours des operations de moulage d'objets, sans risque de brulure. 

n est a noter que, dans le cas oil le materiau k mouler est coule k 

15 haute temperature (alliage en fusion par exemple), les proprietes fhermiques du moule 
obtenu par un precede selon Tinvention sent particulierement avantageuses : les bonnes 
conductivite et diffusivite thermiques du graphite expanse recomprime font du moule 
obtenu un moule chaud (par opposition au moule en sable). Cette caracteristique du 
moule selon Tinvention permet d'eviter les problemes de remplissage du moule, 

20 rencontres dans les techniques ant6rieiu:es du fait d'un refiroidissement premature du 
materiau de moulage en contact avec un moule froid alors que les op6rations de coulee 
ne sent pas terminees. Cette caracteristique permet aussi d'obtenir des objets moules 
homogenes. EUe permet encore et surtout de r6guler la temperature du moule et done 
de contrSler la vitesse de re&oidissement-du mat6riau k mouler, comme explique ci- 

25 aprfes. 

Avantageusement et selon Tinvention, on place des organes de 
chauffage/refroidissement, tels qu'une partie d'un circuit electrique (resistances) ou 
hydraulique, dans au moras une epaisseur de graphite expanse ou pre-consolidee lors de 
sa fo rm a tio n (lorsque le- graplute-est-sous-forme e^qpansee). A noter que si Ton utilise 
30 une 6paisseur pre-consolidee~mixte, les organes de chauffage/refroidissement sont 
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agencds dans la couche de graphite. Compte tenu que le graphite expanse recomprim^ 
est un bon conducteur fhermique (en particulier dans la ou les direction(s) de 
compression), qui de surcroit presente ime faible inertie thennique, les organes de 
chauffage/refroidissement sont utilises pour controler la temperature du moule et done 
5 la Vitesse de refroidissement et de consolidation du materiau a mouler (alliage en fusion 
par exemple). A noter que les contraintes de compression appliquees pour former le 
moule, en pr6sence de tels organes de chauffage/refroidissement, sont choisies 
suffisamment faibles pour ne pas endonamager lesdits organes, et notanmient 
suffisaimnent faibles pour cortKrer aux(x) bloc(s) une density (pour le graphite) 

10 inf6rieure a 400 kg/ml 

En variante (ou eventuellement en combinaison), on forme, 
directement dans la masse de graphite d'au moins un bloc, au moins une canalisation 
adaptee pour recevoir un fluide de chauffage/refroidissement, en plagant au moins un 
tube destructible (par reaction chimique, par chauffage...) ou amovible dans Tepaisseur 

15 de graphite expanse ou pr6-consolid6e correspondante lors de sa formation, le(s)dit(s) 
tube(s) etant d6truit(s) ou retire(s) une fois ledit bloc consolid6. Les contraintes de 
compression sont choisies suffisamment elevees pour obtenir une densite de graphite 
conferant etanch6ite et tenue mecanique k chaque canalisation formee. Ainsi, on 
comprime de preference la(les) epaisseur(s) de graphite e?qpanse ou pr6-consolidee(s) 

20 de telle sorte que le bloc consolid6 presente une densit6 sup6rieure 150 kg/m^. 

En variante ou en combinaison, grSce d la selectivity optique et a 
la bonne diffusivite thermique du graphic expanse recomprime, il est possible de 
chauffer le moule, ou plus generalement d'en controler la temperature, sans contact, en 
-e xposant au moins une face en gni|diite, dite face extdrieure, d'au moras tm bloc 

25 consolide mixte ou de graphite, k une source de rayonnements infrarouges situee a 
Textdrieur tt k distance du moule. On entend par "face exterieure" une face en graphite 
de I'epaisseur de graphite ou de Tepaisseur mixte, et done du bloc consolide 
correspondant, destin6e a etre orient6e vers Texterieur du moule et a etre apparente lors 
de. Uutilisation du- moule, de sorte qu^elle pent Stre expos6e a une source de 

30 rayonnements infrarouges. 
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Avantageusement et selon rinvention, lors de la compression de 
la(des) ^paisseurs de graphite, on imprime sur au moins une face exterieure d'au moins 
une epaissexxr de graphite expanse ou pre-consolidee (mixte ou non), des formes en 
creux ouvertes, dites formes de capture, adaptees pour pieger des ondes in£rarouges. 
Les formes de capture imprimees pr6sentent notaimnent au moins une dimension 
frontale (d'ouverture) comprise entre 1 fim et 2 cm -et de preference entre 100 (xm et 
1 cm-, et une profondeur comprise entre 1 |im et 10 cm -et de preference entre 5 nun et 
5 cm-. 

La presence des formes de capture ameliore I'apport de calories 
par un tel chauffage par rayonnement : une onde incidente p6n6trant k Tinterieur d'une 
forme de capture subit de multiples r6flexions sur les faces en regard de la forme de 
capture ; I'energie de Tonde est finalement presque int6gralement absorb6e par le 
graphite au niveau d'une telle forme de capture (la proportion du flux incident qui est 
r6fl6chie vers Texterieur de la forme -et done perdue- est tres faible). Par ailleurs, en 
augmentant la surface de la face exterieure, la presence des formes de capture contribue 
6galement k faciliter non seulement Tapport de calories mais aussi I'evacuation de 
calories lors d'un refroidissement du bloc de graphite. Finalement, les formes de 
capture diminuent I'inertie thermique du bloc consoHde de graphite, d6]k faible du fait 
des propri6t6s intrinseques du graphite expans6 recomprim6. 

Les formes de capture imprim6es peuvent §tre des empreintes 
lin6aires telles des fentes, rainures, sillons... droit(e)s ou courbes de section circulaire, 
carree, triangulaire..., ou encore des empreintes ponctuelles de forme pyramidale, 
conique, hemispherique, cylindrique (section carree ou circulaire)..., ou des formes 
bien plus complexes. La geometric des formes imprimees est choisie en fonction des 
longueurs d'onde a absorber et de la reponse thermique souhait6e pour le bloc consolid6 
de graphite. 

L'lQvention permet ainsi de doter un moule de moyens de 
regulation de sa temperature, sans qu'il ne soit necessaire de munir le moule d'organes 
de chauffage/rej&oidissement supplementaires, ni de prevoir une 6tape suiq)16m^taire- 
dans le proc6de de fabrication du moule pour la mise en ceuvre de ces moyens. Les 
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formes de capture sont en effet realisees dans la masse mSme du graphite, en m&me 
temps que sont formes les blocs consolides de graphite, lors de la compression des 
epaisseurs de graphite expanse ou pre-consolidees. Par ailleurs, de par les proprietes 
intrinseques du graphite, les formes de capture sont realisees avec une extreme 
5 precision dimensionnelle, de sorte que Ton obtient im piegeage efiScace des ondes des 
lors que la gSomelrie et les dimensions des formes de capture sont choisies de fagon 
adequate en fonction de la nature des ondes a pieger. La realisation des formes de 
capture est controlee de fafon precise sans que cela ne necessite Temploi d'un outillage 
de precision complexe specifique et couteux. 

10 A noter que si Ton forme une ou plusieurs epaisseurs de graphite 

et vermiculite expanses ou si Ton utilise une ou plusieurs Epaisseurs pre-consolidees 
mixtes (graphite/vermiculite), un chauffage du moule par rayonnement n'est possible 
que si au moins Tune des faces exterieures du moule (visible lors de Tutilisation de 
celui-ci) est en graphite et n'est done pas recouverte de vermiculite. C'est dans cette (ou 

IS ces) face(s) que sont avantageusement imprimees les formes de capture. 

Les deux versions de Tinvention s'appliquent notamment a la 
fabrication d'xm moule de fonderie. 

EUes s'appliquent egalement au moulage d*xme partie du corps 
humain, telle qu'une main, un bras, une jambe ou mSme un visage, a des fins 

20 orthop6diques, pour le moulage ulterieur d*orfheses ou de protheses, mais aussi 
artistiques. A noter qu'il est possible d'utiliser le proc6de selon I'invention pour 
fabriquer directement une orthese en graphite. Le precede peut egalement s'av6rer utile 
pour rindustrie du cinema (realisation de moule de main, de masque de visage...). Pour 
ces applications, la deuxifeme version: de 14nvention est pref^6e. Une faible 

25 compression suffit pour obtenir un moule precis et complet. A noter que si le modele 
est un visage, il s'agit d'un modele ouvert (seule une face est a reproduire) et une seule 
epaisseur pre-consolidee est necessaire. 

L'invention s'etend a un moule obtenu par un precede selon 
rinvention, et notamment- a-un-moule de fonderie, un moule, dit moule orthopedique. 
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pour le moulage d'ortheses on de profh^ses, un moule d'art (pour la reproduction d'une 
oeuvre d'art du type sculpture, statue, etc.)... 

Avantageusement et selon rinvention, le moule comprend au 
moins un bloc consolide, dit bloc mixte, comportant au moins deux couches solidaires, 
5 dont une couche de graphite expans6 recomprim6 et une couche de vermiculite 
expans6e recomprim^e recouvrant au moins partiellement la couche de graphite. 

Avantageusement et selon Tinvention, le moule comprend au 
moins un bloc consolide mixte ou de graphite presentant au moins une face, dite face 
ext6rieure (visible depuis Texterieur k Tutilisation du moule), en graphite, dotee de 
10 formes ouvertes imprim6es en creux, dites fomies de capture, adapt6es pour pieger des 
ondes infirarouges. Les formes de capture presentent au moins une dimension frontale 
comprise entre 1 )Lim et 2 cm «et de preference entre 100 \xm et 1 cm- et une profondeur 
comprise entre 1 jxm et 10 cm -et de preference entre 5 mm et 5 cm-. 

L'invention s'6tend egalement k un proced6 de moulage d'objets, 
15 caracterise en ce qu'on utilise un moule selon Tinvention. EUe s'etend notamment k un 
procede de fonderie pour mouler un alliage en fusion, dans lequel on utilise un moule 
de fonderie selon Tinvention, ainsi qu'a un procede de fabrication d'une orthese ou 
d'une prothese, dans lequel on utilise un moule orthop6dique selon Tinvention, et 
6galement a un proc6d6 de reproduction d'une oeuvre d'art de type sculpture, dans 
20 lequel on utilise xm moule d'art selon I'invention. 

L'invention conceme 6galement im moule et un procede de 
fabrication de moule caracterises en combinaison par tout ou partie des caract6ristiques 
mentionnees ci-dessus et ci-apres. 

D*autres huts, caiact6risliques et avantages de I'invention 
25 iqT^sraitront a la lecture de la description suivante qui se r6ffere aux figures aimexees 
representant des modes de realisation preferentiels de Tinvention donnes xmiquement a 
titre d'exemples non limitatifs, et dans lesquelles : 

-la figure 1 est une vue schematique en coupe d'une presse 
- utflis^ft s elon la prem i fere -version-de-Uinvention pour fabriquer un moule. 
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- la figure 2 est ime vue en perfective d'lrn moule en deux parties 

selonTinvention, 

-la figure 2a est une vue en perspective coupee d'une face 
exterieure du moule de la figure 2, 

- la figure 3 est une vue sch6matique en perspective, 
partiellement coupee, d*une autre presse utilisee selon la premiere version de I'invention 
pour fabriquer un moule, 

- la figure 4 est une vue en perspective d'un autre moule en deux 
parties selon Tinvention, 

- le figure 5 est une vue en perspective illustrant un proced6 selon 
la deuxi^me version de I'invention. 

La figure 1 illustre un procede de fabrication de moule selon la 
premiere version de Tinvention. Dans une presse uniaxiale 1 a plateaux, de section 
carr^e ou rectangulaire, on place un modele 3 conforme aux objets que Ton souhaite 
reproduire a Taide du moule, une feuille de separation 7 transversale separant la presse 
en deux parties au niveau d'un plan median du module 3, et un tube 4 rigide amovible 
ou destmctible, de preference plein, s*6tendant entre le modele 3 et une paroi de la 
presse 1. 

On forme ensuite une premiere dpaisseur 5 de graphite expans6 
d'un c6t6 de la feuille de separation 7, c'est-d-dire autour d'une premiere moitie du 
modele 3, ainsi qu'une seconde epaisseur 6 de graphite expanse de I'autre c6te de la 
feuille de separation 7, c'est-a-dire autour de I'autre moitie du modele 3. Les epaisseurs 
5 et 6 formees recouvrent ainsi totalement le modele 3, 

On compiiine ensuite les epaisseurs de graphite expans6 en 
actionnant au moins I'un des plateaux 2 de la presse, jusqu'a obtenir leur consolidation. 
Le taux de compression impose est choisi en fonction de la destination du moule, et 
notamment du mat6riau k mouler. Dans le cas d'un moule de fonderie, on comprime les 
epaisseurs de fa9on a obtenir des blocs consolides de graphite de densite superieure a 
100 kg/ml 
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Les deux blocs de graphite parall616pip6diques 5a, 6a ainsi 
consolid6s par compression sont ensuite retires de la presse, puis separ^s au niveau de 
leur plan de joint d61imit6 par la feuille de separation 7. On retire ladite feuille de 
separation, le modele 3 et le tube 4. On obtient un moule en deux parties 11, 10, 
correspondant chacune k un bloc consolid6. La partie 11 comprend une empreinte 9 
form6e en creux dans le bloc consolid6 de graphite 6a, qui correspond sensiblement a 
une moitie du module. La partie 10 comprend une empreinte 8 form6e en creux dans le 
bloc consolid6 de graphite 5a, qui correspond sensiblement a I'autre moiti6 du modele, 
ainsi qu'un puits de coul6e 12 laisse par le tube 4, qui s'etend entre I'empreinte 8 et une 
face extSrieure du bloc. 

Chaque bloc 10, 11 pr6sente egalement des formes de capture 
lineaire 13 du type rainure et des formes de capture ponctuelles 14 du type poin9on, sur 
sa face exterieure 15, 16, face contre laquelle a et6 appliqu6 le plateau de presse. Les 
plateaux de la presse utilisee sont, pour ce faire, munis chacun d'une matrice 
d'impression pr6sentant des picots et nervures (non repr^sentes) correspondants, ayant 
une profondeur (dimension selon la direction de compression) comprise entre 1 cm et 
5 cm et une largeur comprise entre 1 mm et 1 cm. La compression des 6paisseurs de 
graphite expans6 5, 6 entraine I'impression des formes de capture sur les faces 15, 16 
des blocs 10, 1 1. Ces formes presentent des dimensions et une geometric adapt6es pour 
pi6ger des ondes infrarouges. Les formes lin6aires sont par exemple des rainures ou 
fentes droifes (cylindriques) de section demi-circulaire (telles que 13) ou carree ou 
triangulaire ou trapezoidale, ou encore des rainures ou fentes courbes, de section 
quelconque... Les formes ponctuelles sont par exemple des empreintes coniques ou 
-encoEerpyramidales de section carree ou triangulaire, ou encore hemisphdrique, etc.. . 

La g6ometrie des formes de capture pent 6trc encore plus 
complexe et r6sulter de calculs mathematiques de dimensionnement relatifs k une 
apphcation particuliere et notamment k une source de rayonnements de longueur d'onde 
donnee. A noter qu'il est possible de realiser des formes de capture diyeraes-fitjzaii6es- 
sur u n meme mnule (tel qu'illustr6), ou de ne prevoir qu'un seul type de fonnes 
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(lineaires ou ponctuelles) ou encore de ne pr6voir qu'im seul modele de forme 
particulier. 

Les formes de capture 13, 14 permettent a la fois de pieger des 
ondes infrarouges emises par une source exterieure au moule et d'augmentCT la surface 
d'6change du moule, en vue d'ameliorer les echanges thermiques par rayonnement entre 
le moule et Text^rieur et done refi5cacit6 d'un chaufiFage ou refroidissement par 
rayonnement. 

Les figures 3 et 4 illustrent un autre proc^de de fabrication de 
moule selon la premiere version de I'invention. On place, au centre dWe presse 
tnaxiale 23 : 

- un modele 24 reproduisant les objets k fabriquer avec le moule, 

- une feuiUe de separation 25 entourant le modele au niveau d'un 
plan median de celui-ci, 

-un r^seau 26 de tubes rigides pr6vus dans la feuille de 
separation et destin6s h former, au sein du moule, des canalisations de reception d'un 
liquide de chauffage/refroidissement, 

- un tube (non represente) s'etendant au moins entre le modele et 
un plan d'intersection de deux colonnes de la presse en vue de former un puits de 
coulee au sein du moule. 

On introduit, dans chaque colonne 34, 35, 36 de la presse, du 
graphite expanse 32 de part et d'autre du modfele, de fa9on h former deux epaisseurs de 
graphite expanse separ6es, au centre de la presse, par la feuille de separation 25. On 
introduit ensuite, dans chaque colonne 34, 35, 36 de la presse, h chaque extr6niite de la 
colonne, de la veamiculite expansee 31, qui vient recouvrir les epaisseurs de graphite 
expanse. 

On comprime ensuite les epaisseurs formees en depla9ant les six 
plateaux de la presse vers le centre de celle-ci, les plateaux de la colonne 35 etant 
actionnes selon la direction C, ceux de la colonne 34 selon la direction B et.cfiuxjdeUia. 
colonne 36 selonJa direction A, jusqu'i ce qu'ils se rejoignent pour former un cube. 
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Le moxile forme est ensuite retir6 de la presse, puis ouvert par son 
plan de joint 33 delimit^ par la femlle de separation 25. La feuille 25, les tubes 26, le 
tube de coulee et le modele 24 sont retires du moule. On obtient ainsi un moule en deux 
parties 21, 22, correspondant chacune a un bloc consolide mixte. Chaque partie ou 
5 moitie de moule comprend en effet une epaisseur interne consolidee 32a de graphite 
expanse recomprime, qui delimite une empreinte 29, et une epaisseur exteme 
consolid6e 31a de vermiculite e^ansee recomprimee, qui enveloppe Tepaisseur 32a et 
forme une protection isolante du moule. 

Les quantites de graphite et de vermiculite expanses, introduites 
10 dans la presse pour former les 6paisseurs correspondantes, sont choisies en fonction des 
dimensions de la presse et de la density finale souhaitee pour les 6paisseurs consolidees 
31a et 32a. 

Chaque moitie de moule 21, 22 comprend egalement des sillons 
27, 28 formant, avec les sillons conjugues de I'autre inoiti6 de moule, des canalisations 
15 pour la circulation dHin liquide de chauffege/refroidissement du moule. Au moins Tune 
des moiti6s de moule 21, 22 comprend de plus un puits de coul6e 30 s'6tendant entre 
une face exterieure du moule et I'empreinte 29. Le puits de coul6e sert a I'introduction 
ou a I'injection du mat6riau a mouler, de preference sous forme liquide. 

A noter qu'un circuit independant, de circulation de liquide de 
20 chauffage/refroidissement, pent etre r6alise dans I'dpaisseur 32a de graphite de chacune 
des moities de moule. Un tel proc6d6 est pr6f6r6 car il garantit une parfaite 6tancheit6 
des circuits. A noter 6galement qu'il est possible d'inserer, dans chaque epaisseur de 
e^qjanse, avant toute compression, des r6sistances 61ectriques (cables) 
a un g^n6ratenr-de courant en vue du chauffage du moule par 

r:^«esaement. 

II est 6galement possible, pour obtenir un moule selon I'invention, 
d'utiliser une presse uniaxiale telle que celle illustr^e k la figure 1, de fonner deux 
^jaisseurs de graphite expans6 de part et d'autre d!un module, de fonner ensuite deux 
epaisseurs de.:g ennicii1ite expansc^e de-part et d?autre des epaisseurs-de ^aphite; puis de 
comprimer les epaisseurs selon une unique direction. On obtient un moule 
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parallelepip6dique (fomi6 de deux blocs mixtes), dont deux faces oppos6es seulement 
sont isol6es par une 6paisseur consolidee de vermiculite. 

En variante, on replace les quatre epaisseurs precedemment 
consolidees (munies du modele) dans la presse uniaxiale de telle sorte que les 
epaisseurs de vermiculite s'etendent parallelement a la direction C de compression de la 
presse, puis on recomprime les epaisseurs. Le moule ainsi obtenu est forme de deux 
blocs mixtes ayant ete comprim6s, de fa9on successive, selon deux directions 
orthogonales. On peut reiterer Toperation de fa9on a comprimer les epaisseurs selon 
une troisieme direction orthogonale aux deux premieres. 

Avant chacune des deuxieme et troisifeme compressions 
siismentionn6es, il est possible de former deux nouvelles epaisseurs de vermiculite 
expansee de part et d'autre des epaisseurs prec6demment consolidees. On obtient alors 
un moule parallelepipedique (en deux blocs mixtes) dont quatre face sont isolees par 
une epaisseur de vermiculite consolidee si deux compressions seulement sont 
effectu6es, ou dont les six faces sont isolees si trois compressions sont effectu6es. 

A noter que, dans le cas d'un moule ayant au moins une face 
depourvue de protection isolante en vermiculite, la temperature au sein du moule peut 
egalement etre controlee et ajustee par chauffage/refroidissement de ladite(desdites) 
face(s), par contact d'un corps chauffant avec la(les)dite(s) faces puis par conduction 
thermique dans la masse consolidee de graphite. Ainsi, grSce aux propriet6s thermiques 
int6ressantes du graphite expans6 recomprime, il n'est pas n6cessaire de r6aliser ou 
d'inserer, au sein de Tepaisseur de graphite, un circuit de chauffage/refroidissement, 
pour pouvoir controler la temperature du moule autour de Tempreinte. 

La figure 5 illustre un precede de moulage de main selon la 
deuxieme version de Tinvention. On utilise pour ce faire, deux 6paisseurs 40, 41 pr6- 
consolidees, formees de graphite expanse ayant ete faiblement recomprime selon une 
direction dans une presse uniaxiale telle que celle utilisee a la figure 1. Dans Texemple 
illustre, les epaisseurs ont ete pre-consolidees par compression selon une direction 
parallele a la directiQiL JQ. A . noter qu!il est possible d'utiliser des 6paisseurs pr6- 
consoli<i6es form6es de graphite e>qpans6 recomprim6 selon plusieurs directions, et 
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notaimnent selon trois directions orthogonales. Toutefois, un tel proc6de greve 
inutilement les coilts de fabrication. 

Les epaisseurs 40, 41 presentent de preference une densite 
comprise entre 30 et 35kg/m^, c'est-a-dire tout juste superieure a la densite de 
consolidation du graphite expanse. De telles epaisseurs pr6-consolidees sont done 
encore tres malleables. Une faible pression suffit pour laisser une empreinte dans le 
graphite. 

Selon rinvention, on place la main 42 a mouler entre les deux 
epaisseurs 40, 41, puis on presse lesdites epaisseurs contre la main, selon la direction 
D. On applique notannnent ime force de conipression sur la face superieure de 
Tdpaisseur 41, jusqu'a ce que les epaisseurs recouvrent entidrement la main, c'est-a-dire 
jusqu'i ce que leurs faces en regard 44, 43 se rejoignent. On separe ensuite les deux 
epaisseurs consolidees, dites blocs consolides, pour retirer la main du moule. 

II n'est pas n6cessaire, selon ce precede, de pr6voir une feuille de 
separation entre les deux epaisseurs 40, 41. Les epaisseurs etant pre-consolid6es, elles 
presentent une structure lamellaire en feuillets paralleles pouvaat glisser les ims par aux 
autres, lesquels feuillets sont orthogonaux a la direction de pre-consolidation des 
epaisseurs, et done, en Texemple, orthogonaux a la direction D. La pression exercee sur 
les epaisseurs 40, 41 pour former le moule se traduit, sur les feuillets paralleles formant 
les surfaces 43 et 44, par des efforts orthogonaux auxdits feuillets, qui sont insuffisants 
pour entrainer leur imbrication. 

II va de soi que Tinvention peut faire Tobjet de nombreuses 
variantes par rapport aux modes de realisation precedemment d^crits et repr6sentes sur 
les-Bgures. 

En particulier, Tinvention pennet de febriquer, non seulement des 
mcarles en deux parties tels que ceux illustres, mais aussi des moules d'un seul tenant 
(de tels moules doivent etre detruits pour permettre de demouler Tobjet) ou des moules 
en trois parties et plus. En outre, les presses utilis6es peuven t etre Hr type- qiif>ir^r>nqve 
de section-quelconque. 
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REVENDICATTONS 



1/ Precede de fabrication d'un moule pour le moulage 
d'objets en un materiau dit materiau k mouler, dans lequel on utilise un modele des 
5 objets a mouler et on recouvre le modele dun materiau, dit materiau de moulage, 
caracterise en ce qu'on utilise, a titre de materiau de moulage, du graphite expanse, on 
recouvre le modele (3) de graphite expanse en fonnaut une epaisseur continue de 
graphite expanse ou plusieurs epaisseurs (5, 6) separ6es de graphite e^anse reparties 
sur le modele, puis on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse contre le 
10 modele de fa^on a obtenir, pour chaque epaisseur, un bloc de graphite (5a, 6a) 
consolide et impermeable au materiau a mouler. 

2/ Proc6d6 selon la revendication 1, caracteris6 en ce qu*on 
forme une premiere epaisseur (5) de graphite expanse d*un cdte du modele et une 
seconde Epaisseur (6) de graphite expans6" de I'autre c6te du modele de fa9on k 
15 envelopper entierement le modele (3), en vue d'obtenir un moule en deux parties (10, 

11). 

3/ Proced6 de fabrication d'un moule pour le moulage 
d'objets en un materiau dit mat6riau k mouler, dans lequel on utilise un modele des 
objets a mouler et on recouvre le modele d'un materiau, dit materiau de moulage, 

20 caracterise en ce qu'on utilise, a titre de materiau de moulage, du graphite expanse, on 
utilise au moins une epaisseur (40, 41), dite 6paisseur pr6-consolidee, de graphite 
expanse recomprime selon au moins une direction de fa9on k presenter une densite 
comprise entre 30 et 50 kg/m^, on dispose la(les) epaisseur(s) pre-consolidee(s) (40, 41) 
sur le modele (42), puis on comprime la(les)dite(s) epaisseur(s) pre-consolidee(s) 

25 contre le modele de fayon a venir reeouvrir le modele et a obtenir, pour chaque 
epaisseur, un blec de graphite cens©lid6 et- impermeable au materiau d mouler, 

4/ Bronifde selon-l'une des revendications-1 a 3, caracterise-en 
ce qu'on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6) ou pre-consolid6e(s) 
(40, 41) de fafon a obtenir-un(des)^bloc(s)-consolide(s) de graphite-ay^t une densite 

30 supMeure-a>40-kg/m^. — 
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51 Proc6de selon rune des revendications 1^4, caract6rise en 
ce qu'on comprime la(les) 6paisseiir(s) de graphite expanse (5, 6) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) de fafon a obtenir xm(des) bloc(s) consolide(s) de graphite ayant une densite 
superieure a 100 kg/m^. 
5 6/ Proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 

ce qu'on comprime la(les) 6paisseur(s) de graphite e3q)anse (32) ou pre-consolidee(s) 
selon plusieurs directions. 

7/ Procede selon la revendication 6, caracterise en ce qu'on 
comprime la(les) 6paisseur(s) de graphite expanse (32) ou pr6-consolidee(s) selon trois 
10 directions orthogonales. 

8/ Procede selon I'une des revendications 1^5, caracterise en 
ce qu'on comprime la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) selon xme xmique direction. 

91 Proc6d6 selon Time des revendications 1^8, caract6Tis6 en 
15 ce qu'on soumet la(les) epaisseur(s) de graphite expans6 (5, 6, 32) ou pre-consolid6e(s) 
(40, 41) k xme unique operation de compression selon chaque direction. 

10/ Procede selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en 
ce qu'on soumet la(les) epaisseur(s) de graphite expanse (5, 6, 32) ou pre-consolidee(s) 
(40, 41) a xme unique operation de compression. 
20 1 1/ Procede selon I'une des revendications 1^9, caracterise en 

ce qu'on soxmiet la(les) epaisseur(s) de graphite expanse ou pre-consolidee(s), selon au 
moins une direction, k une pluralite d'operations distinctes de compression. 

12/ Proc6de selon les revendications 1 et 11, caract6ris6 en ce 
-qtfonpeffectoe, selon cette direction, ime premiere compression adaptee pour consolider 
25 la(les) epaissexir(s) de graphite expanse en vue de permettre sa(leur) manipulation, et, 
ult6rieurement, une deuxieme compression adaptee pour conferer une densite souhaitee 
au(x) bloc(s) consolide(s). 

13/ Procede selon Time des revendications 1 a 12, caracterise 
en-ce-qu'-on utilise, k titre-de-^phite expanse, xm ^aphite naturel-expans6. 
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14/ Proc6d6 selon la revendication 1, caracteris6 en ce qu'on 
recouvre, au moins partiellement, au moins une epaisseur (32) de graphite expanse par 
line epaisseur (31) de venniculite expansee, puis on comprime ensemble toutes les 
6paisseurs formees de fa9on a obtenir, pour chaque epaisseur de vermiculite formee, im 
5 bloc, dit bloc mixte (22), de graphite/vermiculite consolide. 

15/ Procede selon la revendication 3, caract6ris6 en ce qu'au 
moins Time des epaisseurs pre-consolidees utilisees est ime epaissexu: dite epaisseur 
mixte, formee a partir d'au moins deux couches superposees, une en graphite expanse et 
ime autre en vermiculite expansee, comprim6es ensemble selon au moins une direction 
10 de telle sorte que le graphite presente une densite comprise entre 30 et 50 kg/m^ et que 
la vermiculite soit consolid6e, chaque 6paisseur mixte utilisee etant dispos6e sur le 
modele de telle sorte que la couche de graphite soit orientee vers le modele. 

16/ Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise 
en ce qu'on place des organes de chauffage/refroidissement dans au moins \me 
15 epaisseur de graphite expans6 ou pr6-consolidee lors de sa formation. 

17/ Proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise 
en ce que Ton forme, directement dans la masse de graphite d*au moins un bloc, au 
moins vme canalisation (27, 28) adaptee pour recevoir un fluide de 
chauffage/refiroidissement, en pla9ant au moins un tube destructible (26) ou amovible 
20 dans Tepaisseur de graphite expanse (32) ou pr6-consolidee correspondante lors de sa 
formation, le(s)dit(s) tube(s) etant detruit(s) ou retire(s) une fois ledit bloc consolid6. 

18/ Procede selon Tune des revendications 1 a 17, caracterise 
en ce que, lors de la compression de la(des) epaisseur(s) de graphite expanse ou pre- 
consolid6e(s), on imprime sur au moins une fiace, dite face ext6rieure, d'au moins un 
25 bloc, des formes en creux ouvertes, dites formes de capture, adaptees pour pieger des 
ondes infrarouges. 

19/ Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que les 
formes de capture imprim6es pr6sentent au moins ime dimension frontale comprise 
entre 1 fim et 2 cm et une profondeur comprise entre 1 fxm et 10 cm. 
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20/ Moule caracterise en ce qu'il est obtenu par un proced6 
seloh rune des revendications 1 a 19. 

21/ Moule selon la revendication 20, caracterise en ce qu*il 
comprend au moins un bloc consolide, dit bloc mixte, comportant au moins deux 
5 couches solidaires dont une couche de graphite expans6 reconiprim6 et une couche de 
venniculite e^qjansee recomprimee recouvrant au moins partiellement ladite couche de 
graphite. 

22/ Moule selon Tune des revendications 20 ou 21, caracterise 
en ce qu'il comprend au moins un bloc consolide presentant au moins une face, dite 
10 face ext6rieure, en graphite, dotee de formes ouvertes imprimees en creux, dites formes 
de capture, adaptees pour pieger des ondes infrarouges. 

23/ Moule selon la revendication 22, caracteris6 en ce que les 
formes de capture presentent au moins une dimension firontale comprise entre 1 p,m et 2 
cm et \me profondeur comprise entre 1 fim et 10 cm. 
15 24/ Moule de fonderie selon Txme des revendications 20 i 23. 

25/ Moule, dit moule orthop6dique, pour le moulage d'ortheses 
ou de profheses, selon Tune des revendications 20 a 23. 

26/ Moule d'art selon Tune des revendications 20 a 23. 
27/ Precede de moulage d'objets, caract6ris6 en ce qu'on utilise 
20 un moule selon Time des revendications 20 a 26. 

28/ Precede de fonderie pour mouler un alliage en fusion, 
caracterise en ce qu'on utilise im moule selon la revendication 24. 

29/ Precede de moulage d'ortheses ou de protheses, caracterise 
ea-ce-qu^onputiMse unrinoulesdx^ levendicalion 25. 
25 30/ Proc6d6 de reproduction d'une oeuvre d'art de type 

sculpture, caracterise en ce qu'on utilise un moule selon la revendication 26. 
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3/3 

Fig 5 




